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@ Magnetische Flussigkeit und Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung 

@ Die Erfindung betrifft eine neue magnetische Flussig- 
keit sowie ein Verfahren und eine Vorrichtung zu ihrer 
Herstellung. Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
eine magnetische Flussigkeit auf Basis einer polaren Tra- 
gerflussigkeit mit hoher Sattigungsmagnetisierung, d. h. 
mit hoher Konzentration an Nanometerteilchen, und 
niedriger Viskositat anzubieten sowie ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zu deren Herstellung bereitzustellen. Die 
Losung der Aufgabe erfolgt mit einer magnetischen Flus- 
sigkeit, die eine Sattigungsmagnetisierung von minde- 
stens 30 mT und eine Viskositat bei 40° C unter 100 mPa's 
aufweist, wobei die Tragerflussigkeit im wesentlichen kei- 
ne gelosten Bestandteile der aufceren Adsorptionsschicht 
enthalt, einem Verfahren zur Herstellung sowie eine Vor- 
richtung. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine neue magnetische Russigkeit 
sowie ein Verfahren und eine Vorrichlung zu ihrer Herstel- 
lung gemaB den Oberbegriffen der Anspriiche 1, 5 und 18. 5 

Magnetische Russigkeiten sind stabile Dispersionen mit 
superparamagnetischen Eigenschaften. Die in dieser Disper- 
sion als disperse Phase enthaltenen Feststoffteilchen sedi- 
mentieren weder im Erdschwerenoch im Magnetfeld. 

Magnetische Russigkeiten bestehen im wesentlichen aus 10 
drei Komponenten. Die disperse magnetische Komponente 
sind Festst off teilchen aus ferro- oder ferri magnetischen Ma- 
ted alien, die eine GroBe von 3-50 nm aufweisen. Die als 
Nanometerteilchcn vorlicgende disperse Phase wird durch 
Tenside stabilisiert. In dem hier als Tragerfiussigkeit be- 15 
zeichneten Dispcrsionsmittel sind die Nanometerteilchcn 
homogen und stabil verteilt. Tensidmolekiile sind amphi- 
phile Molckiile, die sowohl hydrophilc als auch lipophile Ei- 
genschaften bcsity.cn. Die hydrophilcn Gruppen der Tenside 
werden an den Teilchenoberflachcn unter Bildung von mo- 20 
nomolekularen Adsorptionsschichten chemisch fixiert. Als 
hydrophile, chemisch sorbierbare Molekiile eignen sich bei- 
spielswcise Carbonsaurcgruppcn, Sulfonatgruppen, Sulfat- 
gruppen, Phosphatgruppen oder Phosphonat- bzw. Amino- 
gruppen. Als Tragcrflussigkcitcn sind sowohl polarc als 25 
auch unpolare Losungsmittel geeignet. 

Zur Stabilisierung der Nanometerteilchen in polaren Tra- 
gerflussigkeiten, wie zum Beispiel in Wasser, werden uber- 
wiegend zwei Adsorptionsschichten - eine innere und eine 
auBere - gebildet, wobei die amphiphilen Molekiile der au- 30 
Beren Schicht anionische, kationische oder nicht ionische 
Tenside sein konnen und die der inneren Schicht aus anioni- 
schen Tensiden wie Fettsauren bestehen. Insbesondere bei 
magnetischen Fliissigkeiten mit einer waBrigen Tragerfliis- 
sigkeit ist eine zweite auBere Adsorptionsschicht zur Stabi- 35 
lisierung der Nanometerteilchen notwendig. 

Wahrend die innere Adsorptionsschicht chemisch uber 
die hydrophile Gruppe der Tenside an der Teilchenoberfla- 
che verankert ist, wird die auBere Schicht uber schwachere 
physikalische Wechselwirkungen zu den hydrophoben Mo- 40 
lekulteilen der inneren Schicht adsorbiert. Damit die auBere 
Schicht gebildet werden kann, miissen die Tenside im Uber- 
schuB in den waBrigen Phasen vorliegen. Die oft sehr hohen 
Konzentrationen der Tenside der au Beren Schicht in der 
waBrigen Phase bewirken eine hohe Voiumenviskositat und 45 
ihre starke Zunahme beim Einengen der waBrigen Phase, 
und beschranken entscheidend die Werte fur die Sattigungs- 
magnetisierung. 

Die Sattigungsmagnetisierung ist ein MaB fur die Kon- 
zentration magnetischer Teilchen in der magnetischen Rus- 50 
sigkeit. 

Magnetische Russigkeiten auf waBriger Basis sind be- 
kannt. GemaB DE 195 16 323 Al weisen sie Sattigungsma- 
gnetisierungen bis zu 25 mT auf. Die Nanometerteilchen als 
magnetische Komponenten bestehen hierbei aus Maghemit 55 
(y-Fe 2 03) Magnetit (Fe 3 C>4) oder Mischoxiden, wie Kobalt- 
ferrit oder Mangan-Zink-Ferrit. Diese magnetischen Rus- 
sigkeiten auf Wasserbasis haben ebenfalls den Nachteil, daB 
sic in der waBrigen Phase eine rclativ hohe Konzentration an 
Tensiden aufweisen. Das fiihrt auch hier dazu, daB sie relativ 60 
hochviskos sind. Deswciteren vcrhindertder hoheTensidge- 
halt das Erreichcn groBerer Sattigungsmagnetisierungen. 
SchlieBlich konnen hohe Tcnsidgchalte okologisch bedenk- 
lich und bei der Herslellung groBerer Men gen auch okono- 
misch nachtcilig sein. 65 

Weitcrhin ist bekannt, daB magnetische Russigkeiten auf 
organischer Basis zur Verringerung der Tensidkonzentration 
im Dispcrsionsmcdium im allgcmeinen durch Umfallung 
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nach US 3 917 538 behandelt werden. Dabei fallen die Teil- 
chen als Sediment aus, daB tensidhaltige Dispersionsmittel 
wird dekantiert und durch tensidfreies ersetzt. Nach Erwar- 
men werden die Teilchen unter Bildung einer Magnetfliis- 
sigkeit redispergiert. Dieses Verfahren setzt voraus, daB ein 
geeignetes Fallungsmittel bekannt ist, und daB das Tensid 
nicht durch das Fallungsmittel von den Teilchen gelost wird. 
Es ist somit ein energieverbrauchendes, relativ rauhes Ver- 
fahren. Dieses Verfahren kann nicht fur Magnetflussigkeiten 
angewendet werden, deren Teilchen durch eine innere und 
eine auBere Adsorptionsschicht stabilisiert sind. In diesem 
Fall lost sich gewohnlich die nur physikalisch adsorbiert e 
auBere Schicht von den im polaren Dispersionsmedium sta- 
bilisierten Teilchen ab. 

Melhoden zur Entfernung der uberflussigen Tenside der 
auBercn Adsorptionsschicht nach erfolgtcr physikalischcr 
Adsorption sind bisher nicht bekannt. 

Nach DE 41 30 268 Al werden die Teilchen mil carboxy- 
funktionellen Polymcren modifizicrt, wobei das Dispersi- 
onsmittel sowohl das carboxyfunktioncllc Polymcre als 
auch nicht-ionischc Benetzungsmittcl in hohcr Konzentra- 
tion enthalt. Zur Herstellung werden die Magnetitteilchen in 
Gegcnwart der carboxyfunktionellcn Polymcre ausgefallt, 
danach ein Sediment aus den modifizierten Teilchen gebil- 
det, welches in dem Dispersionsmittel der oben genannten 
Zusammensetzung redispergiert wird. Die Sattigungsma- 
gnetisierung der gebildeten Magnetflussigkeit liegt unter 10 
mT. Dazu kommt noch, daB die elektrische Leitfahigkeit mit 
900 Q/cm sehr niedrig ist, und daher die Parti kel bei Elek- 
trolytzusatz ausflocken werden. 

Im US 42 08 294 werden waBrige Magnetflussigkeiten 
beschrieben, die durch zwei Adsorptionsschichten aus Lau- 
rinsaure und Lauraten stabilisiert sind. Auch diese Magnet- 
flussigkeit enthalt das Laurinsauresalz im UberschuB. Das 
waBrige Dispersionsmedium muB leicht alkalisch sein. Die 
erreichbare Sattigungsmagnetisierung liegt bei 25 mT. Ne- 
gativ wirkt sich auch aus, daB die Teilchen beim Uberschrei- 
ten des neutralen in den sauren pH-Bereich ausfallen. 

In DE43 27 826A1 werden magnetische Fliissigkeiten 
auf waBriger Basis beschrieben, deren Magnetitteilchen 
durch eine innere Fettsaure und auBere Schicht aus ethox- 
ylierten Fettalkoholen besteht. Herstellung sbedingt enthalt 
das Dispersionsmittel einen groBen UberschuB an ethox- 
ylierten Fettsauren, welches eine relativ hohe Viskositat der 
Magnetflussigkeit und eine maximal erreichbare Sattigungs- 
magnetisierung von nur 25 mT bewirkt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine magneti- 
sche Russigkeit mit hoher Sattigungsmagnetisierung, d. h. 
mit hoher Konzentration an Nanometerteilchen, und niedri- 
ger Viskositat anzubieten sowie ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zu deren Herstellung bereitzustellen. 

Die Losung der Aufgabe erfolgt mit den kennzeichnen- 
den Merkmalen der Anspriiche 1, 5 und 15. 

Die erfindungsgemaBen magnetischen Russigkeiten mit 
einer waBrigen Tragerfiussigkeit weisen bisher nicht be- 
kannte Sattigungsmagnetisierungen zwischen 30 und 100 
mT auf und die Viskositat liegt unter 100 mPa • s bei 40°C. 
Aufgrund des hohen Gehaltes an Nanometerteilchen, die zu 
den hohen Sattigungsmagnetisierungen der erfindungsge- 
maBen magnetischen Russigkeiten fiihren, verbunden mit 
einer relativ nicdrigen Viskositat, cigncn sich diese Russig- 
keiten insbesondere als Betriebsmittcl in medizinischen 
Pumpen, in der Sensortechnik sowie fur magnctohydrostati- 
sche Stofftrennungcn. 

Dadurch, daB der in der Tragerfiussigkeit im wesentlichen 
kcine Tenside mehr enthaltcn sind, ergeben sich sowohl 
okologische als auch okonomische Vorteile. 

Die Herstellung der erfindungsgemaBen magnetischen 
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Flussigkeiten mit hoher Sattigungsmagnetisierung erfolgt 
mit dem erfindungsgemaBen Verfahren und der Vorrichtung. 
Uberraschenderweise wurde festgestellt, da6 durch Einwir- 
kung auBerer Magnet felder, verbunden mit MaBnahrnen zur 
Verringerung der Loslichkeit der Tenside in der Tragerfltis- 
sigkeit, auf die an sich bekannten magnetischen Flussigkei- 
ten mit relativ niedriger Sattigungsmagnetisierung und ho- 
hen Konzentrationen an Tensiden in der waBrigen Trager- 
fliissigkeit eine Abtrennung der Tenside erreicht werden 
kann. Bei spiels weise ist die Abtrennung dadurch moglich, 
daB die an sich bekannten waBrigen magnetischen Flussig- 
keiten, die durch eine innere und auBere Adsorptionsschicht 
auf den Nanometerteilchen stabilisiert sind, auf etwa 
30-95 °C erwarmt werden. Das fuhrt zu ciner Verringerung 
der Loslichkeit der in der Tragerfliissigkeit befindlichen 
Tenside. Die erwarmte magnetische Flussigkeit wird dann 
einem auBeren Magnetfeld ausgesetzt, so daB ein starkes in- 
homogencs Magnetfeld, ein Magnetfcldgradient, in der 
waBrigen magnetischen Flussigkeit er/cugt wird. Das kann 
zum Bei spiel dadurch realisiert. werden, daB ein Permanent- 
magnet aus seltcnen Erden, die an ihrcr Oberflache Satti- 
gungsmagnetisierungswerte bis zu 0,5 T aufweisen, an der 
GefaBwand eincs GefaBcs erwarmte waBrige magnetische 
Flussigkeit fixiert. Nach einer Einwirkungsdauer des Ma- 
gnctfeldcs von etwa 15-120 Minuten werden vorrangig die 
Tenside, aus denen die zweite auBere Adsorptionsschicht 
besteht und die in hoher Konzentration in der waBrigen Tra- 
gerfliissigkeit gelost vorliegen, unter Mitnahme eines Teiles 
der waBrigen Tragerfliissigkeit von den magnetischen Nano- 
meterteilchen abgetrennt und an die Oberflache gedrangt, 
von der sie abflieBen konnen. Ubrig bleibt eine konzentrier- 
tere magnetische Flussigkeit. Durch wei teres Wiederholen 
dieser Verfahrensweise kann die Konzentration an Nanome- 
terteilchen stufen weise erhoht werden, so daB Sattigungs- 
magnetisierungen von 70 mT erreichbar sind. Infolge der 
weitgehend von den Tensiden befreiten Tragerfliissigkeit 
werden erstaunlich niedrige Viskositaten der auf konzen- 
trierten magnetischen Flussigkeiten erreicht, die zwischen 5 
und 30 mPa • s bei 27°C betragen. 

Diese niedrigen Viskositaten der magnetischen Flussig- 
keit sind die Voraussetzung fur ein weiteres Aufkonzentrie- 
ren durch Entziehung der waBrigen Tragerfliissigkeit, zum 
Beispiel durch Verdampfen im Rotationsverdampfer. Auf 
diese Art und Weise wurden Sattigungsmagnetisierungs- 
werte von 80 mT bei einer Viskositat bei 27°C von nur 70 
mPa • s erreicht. Durch weiteren Wasserentzug wurden Sat- 
tigungsmagnetisierungswerte bis zu 100 mT erreicht. Bei 
diesen sehr hohen Sattigungsmagnetisierungswerten steigen 
naturgemaB die Viskositaten wieder stark an. Dieses Verfah- 
ren ist anwendbar sowohl bei polaren als auch unrnolaren 
Tragerflussigkeiten. 

Ein weiterer Vorteil dieses Konzentrierungsverfahrens 
besteht darin, daB das geloste Tensid aus der Tragerfliissig- 
keit, das gemaB dem erfindungsgemaBen Verfahren von den 
Nanometerteilchen abgetrennt wiirde, durch Eindampfen 
wieder gewonnen und somit noch einmai bei der Herstel- 
lung ciner waBrigen magnetischen Flussigkeit eingesetzt 
werden kann. 

Weitcre MaBnahmen zur IJxslichkeitsvermindcrung der 
Tenside in der Tragerfliissigkeit sind erfindungsgemaB 

- Zusatz pH-Wert andernder Mit lei 

- Konzentrationsandcrung der Tenside durch Entzug 
der Tragerfliissigkeit 

- Zusatz von loslichkcitsvermindcrnden Losungsmit- 
tcln und/odcr Feststoffen wie Salzc und wasserlosliche 
Polymere 

- Zusatz von StofTcn, die mit den Tensidmolckiilen 
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Aggregate bilden. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden im folgen- 
den an Hand der Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen 
5 Fig. 1 eine Vorrichtung zur quasi kontinuierlichen Ab- 
trennung und 

Fig. 2 eine Vorrichtung zur diskontinuierlichen Abtren- 
nung. 

GemaB Fig. 1 befindet sich in einem Behalter 1 eine zu 

to konzentrierende magnetische Flussigkeit 10. Unterhalb des 
Behalters 1 ist eine Heizeinrichtung 5 angeordnet. Eine Zu- 
leilung 8 ftihrt vom Boden des Behalters 1 zu Trennflachen 
2. Die Zuleitung 8 ist iiber ein Absperrventil 9 zu verschlie- 
Ben und zu oflhen. Oberhalb der Trennflachc 2 sind in ihrer 

15 unmittelbaren Nahe nacheinander zwei starke Magneten 3 
und 4 angeordnet. Ubcr den Anstellwinkel der Trennflachc 2 
ist die Trennwirkung optimierbar. Unterhalb der Trennfla- 
che 2 sind eine Magnetwannc 7 und eine Tensidwanne 6 an- 
geordnet. Durch Einschalten der Heizeinrichtung 5 wird die 

20 Tempcratur der magnetischen Flussigkeit 10 auf etwa 60°C 
erhoht. Dadurch verringert sich die Loslichkeit der Tenside 
in der Tragerfliissigkeit der magnetischen Flussigkeit 10 
drastisch. Nach Ofifncn des Abspcrrvcntiles 9 flieBt. die ma- 
gnetische Flussigkeit 10 iiber die Zuleitung 8 an die Unter- 

25 flachc der Trennflachc 2. Aufgrund des vorhandenen Ma- 
gnetfeldgradienten, der durch den Magneten 3 erzeugt wird, 
bildet sich eine bauchartige Ansammlung der magnetischen 
Flussigkeit 10 an der Trennflache 10. Nach einer Einwirk- 
zeit von etwa 10 min losen sich die ersten mit Tragerfiussig- 

30 keit angereicherten Tensidtropfchen und fallen in die Ten- 
sidwanne 6. Nach dem Abschalten des Magneten 3 und 
gleichzeitigen Anschalten des Magneten 4 wird die Magnet- 
fliissigkeit 10 auf die Trennflache unterhalb des Magneten 4 
gezogen. Hier erfolgt eine weitere Abtrennung von Tensi- 

35 den. Die ubrigbleibende hochkonzentrierte magnetische 
Flussigkeit 10 wird dann anschlieBend nach Abschalten des 
Magneten 4 in der Magnetwanne 7 gesammelt. 

In Fig. 2 ist eine Vorrichtung fur eine diskontinuierliche 
Abtrennung von Tensiden aus der Tragerfliissigkeit in ver- 

40 schiedenen Verfahrensstufen dargestellt. 

GemaB a wird im ersten Schritt die magnetische Flussigkeit 
10 mittels der Heizeinrichtung 5 erwarmt. 
GemaB b wird nach Einschalten des Magneten 3 die magne- 
tische Flussigkeit, d. h. die anwesenden Nanometerteilchen 

45 an der Trennflache 2 angesammelt. 

GemaB c ist der KonzentrierungsprozeB an der Trennflache 
2 abgeschlossen und die konzentrierten Teilchen konnen 
nach unten abgezogen werden. Die nach unten abgezogene 
konzentriertere magnetische Flussigkeit kann dann an- 

50 schlieBend erneut in den Behalter 1 eingefuhrt werden und 
ein weiterer TrennungsprozeB kann folgen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird an Hand der fol- 
genden Beispiele naher erlautert. 

55 Beispiel 1 

Eine 15 mT-Magnctfliissigkeit auf waBrige Basis, die aus 
Magnetitteilchen besteht, welche mit einer am Teilchen ver- 
ankerten Schicht aus Laurinsaure und einer zwei ten nicht io- 

60 nischen Schicht aus ethoxylierten Alkoholen mit Ethoxy- 
gruppen besteht, wird folgendennaBen aufkonzentriert: 
100 ml der Magnetflussigkcit wird in einem fcuerfesten Ge- 
faB auf 80°C erwarmt. AnschlieBend wird ein Seiten-Erden 
Daucrmagnct, der an seiner Oberflache eine Sattigungsma- 

65 gnetisierung von 0,3 T hat, auBen an der Wand des GefaBcs 
angebracht, so daB die Magnetflussigkcit an der Gegenseite 
des Magnetes festgehalten wird. Nach einigen Minuten be- 
ginnt die Abtrennung einer unmagnctischen viskoscn Lo- 
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sung aus der Magnetfliissigkeit. Die mit der Zeit konzen- 
trierter Magnetflussigkeit bildet nach einiger Zeit die typi- 
schen Spitzen aus und wird immer fester an den Magneten 
fixiert. Der AbscheidungsprozeB kann dadurch unterstutzt 
werden, daB man die Magnetflussigkeit entweder durch Be- 
wegen des Magneten oder durch mechanisches Vermischen 
der Magnetflussigkeit in Bewegung halt bzw. die Magnet- 
fliissigkeit noch einmal auf 80-90°C erwarmt. Das Endpro- 
dukt hat eine Sattigungsmagnetisierung von 50 mT und eine 
kinematische Viskositat bei 27°C von 5 inPa • s. 

Durch Abdampfen der waBrigen Phase konnte der Ms- 
Wert auf 80 mT gesteigert werden, wobei sich die Viskositat. 
der Magnetflussigkeit auf nur 70 mPa - s erhohte. Weiteres 
Abdampfen ergab eine schr zahfliissige Magnet-Dispersion 
mit einem Ms- Wert von 100 mT. 

Bei spiel 2 

Eine 10 mT-Magnetfliissigkeit auf waBrige Basis, dieMa- 
gnctittcilchen enthalt, wclche mit cincr am Tcilchen vcran- 
kcrten Schicht aus Olsaure und einer zwcitcn nichtionischcn 
Schicht aus Sorbitanmonooleat besteht, wird folgenderma- 
Bcn behandelt: Die Magnetfliissigkeit wird in einem Behalt- 
nis auf 90°C erhitzt. Nachfolgend wird ein Selten-Erden 
Daucrmagnct, der mit cincr Folic umhullt ist, direkt in die 
Magnetfliissigkeit hineingegeben. Die Magnetflussigkeit, 
die an dem Magneten hangen bleibt, wird in ein neues GefaB 
gebracht, wo die Abtrennung durchgefiihrt wird. Das End- 
produkt erreicht einen Ms- Wert von 50 mT bei einer Visko- 
sitat bei 27°C von 10 mPa • s. 

Bei spiel 3 
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60 mT bei einer Viskositat von 5 mPa - s. 

Beispiel 5 

5 Ausgangsmagnetflussigkeit ist eine alkali sch eingestellte 
waBrige Magnetit-Magnetfliissigkeit, in der die Teilchen 
durch eine innere Adsorptionsschicht aus Laurinsaure und 
eine auBere Adsorptionsschicht aus dem Ammoniumsalz 
der Laurinsaure gemaB US P 42 08 294 stabilisiert ist und 

10 deren Sattigungsmagnetisierung 15 mT betragt. 

Die in der waBrigen Tragerfliissigkeit gelosten Tenside 
werden durch langsame Zugabe von Ethanol und verdiinnter 
Salzsaurelosung zur Bildung von Tensidaggregaten ge- 
bracht, ohne daB die Magnetflussigkeit zcrstort wird. Da- 

L5 nach erfolgt die Abtrennung eines Teils des Dispersion sme- 
dium und der darin enthaltenen Tenside im Magnetfeldgra- 
dienten. AnschlieBend wird zur konzentrierten Magnetfliis- 
sigkeit durch Zugabe von Ammoniumhydroxid wicder ein 
alkali scher pH-Wert eingestcllt. Die Sattigungsmagnetisic- 

20 rung der konzentrierten Magnetfliissigkeit betragt 80 mT bei 
einer Viskositat bei Zimmertcmpcratur von 100 mPa • s. 

Beispiel 6 

25 Eine Magnetit-Magnetfliissigkeit auf Basis von Petro- 
leum, stabilisiert mit einer Monoschicht aus Olsaure und ei- 
ner Sattigungsmagnetierung von 30 mT wird als Ausgangs- 
Magnetfliissigkeit benutzt. Die Petroleum enthaltene Ol- 
saure wird durch Zugabe von Ethanol im Verhaltnis 1 : 2 

30 kondensiert. Nach Einwirkung eines auBeren Magnetfeldes 
wird die Sattigungsmagnetisierung auf 100 mT erhoht, wo- 
bei die Viskositat 20 mPa • s bei 27°C betragt. 



Eine 20 mT-Magnetfliissigkeit auf waBriger Basis, die 
Kobaltferritteilchen als magnetische Komponente enthalt, 
aber ansonsten aus den im Beispiel genannten Tensidschich- 
ten besteht, wird folgenderrnaBen halbkonunuierlicher Pro- 
zeB durchgefuhrt: Die Magnetflussigkeit wird zuerst auf 
80°C erwarmt. Ein starker Elektromagnet wird an einer 
Glasscheibe oder einem Kunststoffbrett angebracht und 
leicht schrag aufgestellt. Dann wird die erwarmte Magnet- 
flussigkeit iiber einen schlauchartige Zufuhrung an die Un- 
terseite der Scheibe oder des Brettes gebracht. Der Abschei- 
dungsprozeB setzt ein, wobei die Tensidlosung aus der Ma- 
gnetfliissigkeit auf den Boden tropft. Magnetflussigkeit wird 
kontinuierlich zum Magneten geleitet, bis die konzentrierte 
Magnetflussigkeit in einer so groBen Menge angehauft ist, 
daB ein Teil davon ebenfalls vom Magneten abzuflieBen 
droht. 

Nun wird langsam das Magnetfeld des Elektromagneten 
abgesenkt, so daB die konzentrierte Magnetfliissigkeit in 
eine AufTangeinrichtung separat abflieBen kann. Danach be- 
ginnt der ProzeB von vorn mit dem Einschalten des Magne- 
ten und der Zufuhrung der Magnetflussigkeit. Ein Endpro- 
dukt mit einem Ms-Wert von 60 mT und einer Viskositat bei 
27°C von 20 mPa • s konnte hergestellt werden. 

Beispiel 4 

Eine 20 mT-Magnetfliissigkeit auf waBriger Basis mit 
Magnctiteiolchen, die mil. cincr Bischicht. aus Laurinsaure 
im alkalischcn Milieu stabilisiert. ist, wird durch Zugabe von 
verdiinnter Salzsaure auf einen pH-Wcrt. urn 7 gebracht, bei 
dem die Magnetflussigkeit leicht instabil wird. Diese wird 
auf 80°C erwarmt und wic im Beispiel 2 weitcrbehandclt. 
Das Endprodukt wird mittel konz. Ammoniumchloridlo- 
sung auf einen pH-Wert > 8 gebracht, wobei die Teilchen re- 
dispergiert werden. Das Endprodukt hat einen Ms- Wert von 
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1 Behalter 

2 Trennflache 

3 Magnet 

4 Magnet 

40 5 Heizeinrichtung 

6 Tensidwanne 

7 Magnetwanne 

8 Zuleitung 

9 Absperrventil 

45 10 magnetische Flussigkeit 

Patentanspruche 

1. Magnetische Flussigkeit, bestehend aus einer pola- 
50 ren Tragerfliissigkeit und magnetischen Nanometerteil- 

chen, die durch zwei monomolekularen Adsorptions- 
schichten stabilisiert sind, dadurch gekennzeichnet, 
daB die magnetische Flussigkeit eine Sattigungsma- 
gnetisierung von mindestens 30 mT und eine Viskositat 
55 bei 40°C unter 100 mPa • s aufweist, wobei die Trager- 
fliissigkeit im wesentlichen keine gelosten Bestandteile 
der auBcren Adsorptionsschicht enthalt. 

2. Magnetische Fliissigkeit nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die polarc Tragerfliissigkeit Was- 

60 ser und/oder mit Wasser mischbare Fliissigkeiten wie 
Glykole oder Form amide ist. 

3. Magnetische Fliissigkeit. nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die magnetischen Nano- 
mctertcilchen eine GroBc von 3-50 nm aufweisen. 

65 4. Magnetische Flussigkeit nach einem der Anspruche 
1-3, dadurch gekennzeichnet, daB die Sattigungsma- 
gnetisierung 30-100 mT betragt. 
5. Verfahren zur Herstellung hochkonzentrierter ma- 
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gnetischer Flussigkeiten auf der Basis unpolarer und 
polarer Tragerflussigkeiten und magnetischer Nanome- 
terteilchen, die mit einer oder zwei Adsorptionsschich- 
ten aus Tensiden stabilisiert sind, nach Anspruch 1 bis 
4 dadurch gekennzeichnet, daB eine magnetische Flus- 5 
sigkeit mit polarer oder unpolarer tensidhaltiger Tra- 
gerfliissigkeit nach Zufuhr bzw. Zugabe von die Los- 
barkeit der Tenside verringernde Mittel einem auBeren 
Magnetfeld ausgesetzt wird und daB nach einer Ein- 
wirkzeit die sich in der Tragerflussigkeit abscheiden- 10 
den Tenside von den Nanometerteilchen abgetrennt 
werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein auBeres Magnetfeld mit einer Mindest- 
starke von 0,2 T zur Einwirkung gebracht wird. 15 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zu konzentrierende magnetische Fliis- 
sigkeit vor Einwirkung des Magnctfeldcs auf minde- 
stens 30°C erwarmt wird, bevor sie dem Magnetfeld 
ausgesetzt. wird. 20 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die magnetische Fliissigkeit 
auf 30-95°C insbesondcrc auf 60-80°C erwarmt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB den pH-Wcrt verandcrnde 25 
Mittel wie Saure, Basen oder Salze zugesetzt werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB loslichkeitsvermindernde 
Losungsmittel und/oder Feststoffe wie weitere Ten- 
side, Salze und/oder wasserlosliche Poly mere zuge- 30 
setzt werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB nur die Tragerflussigkeit 
aufnehmende Mittel zugesetzt werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 11, da- 35 
durch gekennzeichnet, daB die magnetische Fliissigkeit 
mindestens funf Minuten dem Magnetfeld ausgesetzt 
wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB magnetische Fliissigkeit ei- 40 
nem auBeren Magnetfeld 0,1-1,5 T ausgesetzt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die magnetische Fliissigkeit 
mehreren Magnetfeldem mit ansteigender Starke aus- 
gesetzt wird. 45 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB die abgetrennte Tragerflus- 
sigkeit wieder verwendet wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB magnetische Flussigkeiten 50 
mit polaren Tragerflussigkeiten wie Wasser und/oder 
mit Wasser mischbare Flussigkeiten Glykole oder For- 
mamide eingesetzt werden. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB magnetische Flussigkeiten 55 
mit unpolaren Tragerflussigkeiten eingesetzt werden. 

1 8. Vorrichtung zur Hcrstellung von hochkonzentrier- 
ten magnetischen Flussigkeiten auf der Basis von pola- 
ren Tragerflussigkeiten und magnetischen Nanometer- 
teilchen mit zwei monornolekularen Adsorptions- 60 
schichten, nach Anspruch 1 bis 17, welcher aufweist 

- cine Bch alter (1) fur magnetische Flussigkei- 
ten, 

- Trennflachen (2) und 

- Magnctfeldgradientenerzeugcr (3), 65 
wobci die Magnctfeldgradientenerzeugcr (3) an den 
Trennflachen (2) angeordnet sind. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 



zeichnet, daB der Behalter (1) fur die magnetischen 
Flussigkeiten eine Heizeinrichtung (9) aufweist. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 18 oder 19, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Magnetfeldgradientenerzeu- 
ger (3) in Schwerkraftrichtung ausgerichtet sind. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Magnetfeldgra- 
dientenerzeuger (3) mit stei gender magnetischer Starke 
nacheinander. 
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